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RESUMEN 

Se presenta una relación de los elementos constituyentes de las estructuras geodésicas 
nacionales, analizando los dementos que las han caracterizado convencionalmente y las 
nuevas definiciones o innovaciones que determinaran cambios en las mismas. Especial 
énfasis se hace en la influenda del GPS, en los sistemas de referencia y en el papel de las 
instituciones gubernamentales que son responsables del control geodésico básico de los 
países y de la administradon de la información correspondiente. 



1. INTRODUCCION 

Los tiempos modernos exigen una optimización de recursos en todos los campos de la vida 
cotidiana, técnica y científica de un país. El fiicUismo que caracterizo muchos aspectos del 
trabajo diario en el ayer de nuestros países latinoamericanos, debe ser replanteado y 
sustituido por un manejo efidente de las tecnologías y del personal humano. 

Por otro lado, de los análisis y estrategias que hoy pensemos y formulemos, depende el 
éxito del trabajo que ejecutemos en el futuro. La correcta y prudente adopdon de políticas y 
la esmerada planificadon, permitirán enfi-entamos al próximo siglo con las previsiones 
necesarias para no dejamos sorprender por los cambios que vendrán. 

A pesar de que no siempre se le reconoce su debida importancia, la estmctura geodésica de 
im país es un pilar fundamental en el cual se asienta el desarrollo del mismo, ya que en ella 
se apoya no solo todo el trabajo cartográfico del territorio sino también todas las obras de 
ingeniería que requieren información basica. 

En el presente trabajo se hace una defínidon particular de lo que es la estmctura geodésica 
de una nadon y se discuten algunos aspectos que pueden servir de antecedentes a la hora de 
analizar los diferoites elementos que en el dia de hoy y en un fiituro muy cercano 
caracterizaran esa estmctura. 




No puede tratarse el tema sin mencionar la enorme influencia que el GPS tiene en el dia de 
hoy no solo en los procedimientos observacionales sino también en la selección de sistemas 
de referencia. Asi mismo se concede especial importancia al papel que las institudones o 
agencias cartográficas tienen en el buen funcionamiento del servicio geodésico y 
cartográfico de un país. 

Las estructuras geodésicas nacionales al comienzo del próximo siglo estarán caracterizadas 
por convendones o definidones dentificas de muy alta calidad, en este sentido la 
disponibilidad de sistemas de referenda globales con coordenadas para estaciones fiduciales 
actualizadas cada ano, sera un elemento muy importante. El GPS como bandera de los 
métodos de medición y una automatizadon impresionante de los bancos de datos, serán 
otras características muy influyentes en el servido que redbira el usuario. Asi mismo las 
instituciones oficiales evaluaran el alcance de sus funciones, limitando u optimizando en 
algunos casos la amplia gama de actividades que venian desempeñando. 



2. ESTRUCTURAS GEODESICAS NACIONALES 

Las estructuras geodésicas nacionales generalmente se fundamentan en los siguientes 
elementos; 

- Convendones técnicas y cientificas; se trata del conjunto de elementos seleccionados por 
el país para sustentar o apoyar en ellos las mediciones, cálculos y productos; pertenecen a 
este grupo , por ejemplo, el elipsoide de referencia, los puntos fundamentales u orígenes 
para el control horizontal y vertical y las proyecciones cartográficas ofídales. 

- Medidones. efectuadas exclusivamente para el control geodésico básico o convalidadas 
para este fin. 

- Banco de Datos; conformado por los valores de las coordenadas aceptadas como oficiales 
para las estaciones del control beisico, por mapas topográficos y por conjuntos de datos 
digitales y todos los productos resultantes de su trabajo. 

- Institudones y Usuarios; se refiere a las instituciones publicas y privadas que tienen 
responsabilidades directas o indirectas en el trabajo geodesico-cartografíco del pais, asi 
como el universo de usuarios que se sirven de los productos de estas instituciones. 

Se presentan a continuación unos breves comentarios sobre algunos de estos elementos. 

La selección de im elipsoide de referenda, con respecto al cual se determinaban las 
coordenadas de im punto orígen o fundamental, fiie el principio de definición mas utilizado 
para el datum geodésico, el cual a su vez se constituye en la plataforma o base en la cual se 
asienta el control geodésico básico de un pais. Todos los datums utilizados en Surameríca 
actualmente se refieren al elipsoide internacional de Hayford - 1924, mientras que los 
puntos fundamentales son diferentes, por ejemplo La Canoa (PSAD-56) para Venezuela, 
Ecuador y Chile, Corrego AJlegre y Chua (PSAD-69) en Brasil y Campo Inchauspe en 
Argentina. 




La selección de las proyecciones cartográficas oficiales de un pais también forma parte de la 
estructura geodésica nacional del mismo ya que esto determina la representación que en 
mapas y cartas se haga del territorio de la nación. Para mapas de grandes y medianas 
escalas se usa en casi todo el mundo la representación conforme del elipsoide en el plano, 
formulada por C. F. Gauss entre 1820 y 1830 la cual se utiliza con diferentes 
denominaciones y elipsoides en los diferentes paises, por de 1924, mientras que en 
Alemania se conoce como sistema Gauss-Krueger y se apoya en el elipsoide de Besssel. En 
Rusia se utiliza la misma representación referida al elipsoide de iCrassowski (Grossman, 
1976). Para mapas de pequeñas escalas cada pais utiliza la proyección que mejor se adapte a 
la representación de su territorio. 

En cuanto a los procedimientos de mediciones que tradicionalmente se utilizaron en el 
pasado para conformar la estructura geodésica de im pais, se encuentran los métodos 
convencionales como triangulaciones, trilateraciones y poligonaciones para el control 
horizontal y que incluyeron las mediciones de ángulos, distancias, azimutes y coordenadas 
astronómicas. Mientras que para el control vertical se midieron circuitos de nivelación 
apoyados en mediciones de diferencias de nivel, mareógrafos y gravimetria. Hoy en dia, el 
uso cada vez mas creciente del GPS, debe ser objeto de especial consideración. 

Producto del calculo de todas estas mediciones se obtuvieron las coordenadas 
idimensionales para las posiciones y unidimensionales para las alturas, coordenadas que al 
tener carácter oficial conforman el banco de datos nacional de la estrucutura geodésica del 
pais, integrado ademas por el conjunto de mapas y cartas que representan el territorio de la 
nación. Estos Bancos de datos han recibido el fuerte impulso de la computación moderna, 
lo que ha derivado en mayor flexibilidad y potencialidad para adniinistar la información 
geodésica oficial. Se trata no solo de incorporar al banco de datos los valores de 
coordenadas generados con diferentes procedimientos convencionales de observación, sino 
también mantener actualizados los conjuntos de datos que corresponden a mapas 
digitalizados y atributos de los sistemas de información. 

En sección aparte se tratara lo relativo a las instituciones oficiales encargadas del trabajo 
geodésico y cartográfico, en este caso el buen funcionamiento de la relación institucion- 
usuario redundara en beneficios para todos los sectores, los encargados de producir y los de 
utilizar la información basica del territorio. 



3. INFLUENCIA DEL GPS EN LA ESTRUCTURA GEODESICA NACIONAL 

De la misma forma como debe considerarse el mejoramiento en el conocimiento de los 
elipsoides y sistemas de referencia , debe analizarse también el surgimiento de GPS como 
procedimiento observacional moderno, llamado a establecer cambios importantes no solo en 
las mediciones de la estructura geodésica nacional sino también en la selección de las 
correspondientes convenciones que la conforman. A diferencia de las tecnologías 
geodésicas anteriores, GPS se' trata no sólo de una simple herrandenta de medición, sino de 
un sistema propiamente dicho, que mediante su utilización en la navegación y en el 
posicionamiento de precisión da respuesta a todas las necesidades del usuario. 




Las razones de esta influencia son: 



- Las mediciones GPS son relatitmmente mas tapidas y por lo tanto mas económicas que 
los procedimientos convencionales para levantamientos geodésicos de control nacional. 

- Son tridimensionales, es decir permiten obtener simultáneamente coordenadas para la 
posidon y para la altura. 

- El rango de exactitudes que permite obtener es muy flexible de acuerdo a la necesidad y es 
Optimo para el control geodésico básico. 

A estas ventajas se contraponen los sigiüentes aspectos: 

- Sus coordenadas se refieren a ástemas de naturaleza diferente a las medidones 
convendonales 

> Los valores de las alturas obtenidas son dipsoidales, por lo cual se requiere el 
conocimiento de la superficie geoidal para su debido aprovechamiento. 

Las ventajas del GPS antes mencionadas han inclinado la balanza hada esta técnica satelital 
a la hora de tomar dedsiones sobre el futuro de las redes convendonales como apoyo al 
control geodésico básico de un pais, Espedalmente en nuestros paises latinoamericanos 
donde el porcentaje de destrucdon de los monumentos medidos muchas veces supera el 50 
% se han hecho análisis de fitctibilidad sobre la conveniencia de mantener y recuperar las 
redes convencionales en contr^osidon con la implementacion de nuevas redes de control 
medidas por GPS. Varios pais^ como Venezuela, Colombia y Ecuador han tomado la 
dedsion de medir nuevas redes básicas con tecnología satelital . 

Por ejemplo, en Venezuela la red de trianguladon de primer orden oibre aproximadamente 
el 60 % del territorio nadonal, correspondiendo a la parte norte dd rio Orinoco el area 
com control básico y a la parte sur la zona descubierta. Según estimadones del ente oficial, 
el porcentaje de puntos destruidos en la actualidad, asdende a 60 % 01 zonas urbanas y 50 
% en zonas rurales. 

Luego de dotar a la zona sur del Orinoco con una red basica de puntos GPS medida entre 
los anos de 1992 y 1993, se soluciona parcialmente el problema de las ateas desprovistas de 
control básico y surge la siguiente interrogante : Que hacer con la red de trian^acion de 
primer orden en el norte del pais? reconstruir y remedir los puntos destruidos? iniciar un 
ajuste conjunto, hasta entonces no realizado? medir con GPS en algunos puntos 
seleccionados?. 

Del análisis efectuado, se decidió medir una red GPS con puntos espaciados cada 100 Km. 
aproximadamente, lo que significa tm total de 71 puntos. Las observaciones se efectuaron 
en 1995 y en la actualidad se esta en la fase de procesamiento. 

Es decir, se concluyo que la reconstrucción y remedición de los vértices de la cadena de 
triangulación no tenia ningún sentido desde el punto de vista económico y técnico. 




Aparte de esto el uso cada vez mas intenso del GPS por parte de empresas privadas y 
organismos oficiales, amerita que las autoridades geodésicas y cartográficas de los países 
pongan a disposición de todos los usuarios una red GPS basica lo suficientemente precisa 
que sirva de apoyo y referencia a todos. 



4. SISTEMA DE REFERENCIA PARA LAS COORDENADAS OFICIALES 

El elipsoide determinado por J. F. Hayford en 1909 fue adoptado como Elipsoide 
Internacional por la Asamblea General de la I.U.G.G. celebrada en Madrid en 1924. Su 
semieje mayor es de 6 378 388 m. 

Posteriormente las Asambleas Generales de la I.U.G.G. efectuadas en Luzem (1967) y 
Gamberra (1979) adoptaron los Sistemas de Referencia Geodésicos de 1967 y de 1980 
respectivamente. Los semiejes mayores de los elipsoides asociados a estos sistemas son 
6 378 160 m para el de 1967 y 6 378 137 m para el de 1980. 

Adicionalmente debe mencionarse el WGS 84 o Sistema Geodésico Mundial 1984 ( DMA 
1987) con respecto al cual se refieren las efemérides del GPS y en cuya definición se incluye 
un elipsoide de nivel cuyos parametros son idénticos con los del Sistema de Referencia 
Geodésico de 1980. 

Desde 1989 el Servicio Internacional de Rotación Terrestre (lERS) determina anualmente 
las coordenadas de un conjunto de estaciones fijas mundialmente distribuidas que definen el 
Marco de Referencia Terrestre Internacional (TTRF) como representación del Sistema 
Terrestre Convencional (CTS) o Sistema Fundamental de Coordenadas Terrestres. 

Las definiciones modernas del datum geodésico, por ej. (Torge ,1992) no se fundamentan 
en la selección de pimtos fundamentales u orígenes, pues la posibilidad de referirse 
directamente al geocentro mediante mediciones geodésicas satelitales ha hecho innecesario 
el origen local de las redes de control. 

Como fue mencionado anteriormente, todos los países suramericanos expresan las 
coordenadas de su control geodésico básico com respecto a datums diferentes. En la 
actualidad se procesan las observaciones de la campana SIRGAS medida en 1995, este 
proyecto Sistema de Referencia Geocéntrico para America del Sur tiene como objetivo 
dotar al subcontinente de un nuevo datum de carácter geocéntrico. 

Como coordenadas de apoyo para el calculo de la red GPS de 57 puntos, se utilizan las 
emitidas por el EERS para las estaciones permanentes del IGS (International GPS Service 
for Geodynamics) ubicadas en el area : Kourou, Fortaleza, Santiago, Isla de Pascua y 
Arequipa 

Esto significa que las coordenadas de todas las estaciones restantes vendrán expresadas en 
el ITRF 94 y cada pais tendrá la oportunidad de vincular su mediciones nacionales a ellas. 
Cual sera la conducta a seguir por los diferentes países, al respecto? Las mediciones GPS 
que haran el sector oficial y privado de cada pais vendrán expresadas en el WGS 84, por 
otro lado las coordenadas oficiales de las redes convencionales se refieren a los diferentes 




datums, antes indicados. De esta forma habran estaciones SIRGAS con coordenadas en 
ITRF, mediciones GPS com valores en WGS 84 y vértices de triangulación en PSAD 56 o 
PSAD 69. 

La mayoría de los paises disponen en la actualidad de parametros nacionales o locales para 
transformar de WGS 84 al datum oficial y viceversa, por ej. (Hoyer et. al., 1995) ademas 
existen publicaciones oficiales de la DMA con valores para transformar de WGS 84 a casi 
todos los datums que ^sten en el mundo (DMA TM 8358. 1). 

De igual forma dada la compatibilidad entre ITRF y WGS 84 existen parametros entre estos 
dos sitemas por ej. (Boucher and Altamini, 1992). Es decir el problema no es de 
incompatibilidad entre un sistema u otro, el problema es la decisión de adoptar como oficial 
alguno de ellos para las coordenadas y la cartografia de un determinado pais. 

Al efecto,la Asamblea General de la lUGG/IAG en Viena, 1991, aprobo la recomendación 
siguiente "que los grupos que trabajan en análisis geodésicos, geodinamicos u 
oceanógraficos de alta precisión deberían usar el ITRS directamente o vincular 
cuidadosamente su sistema particular a este" 

De igual forma recomienda que para trabajos cartográficos, de navegación o bancos de 
datos digitales en los cuales se requiere una exactitud submetríca, puede usarse el WGS 84 
en lugar del ITRS. 

Podría pensarse que el organismo oficial de un pais puede ubicarse en una u otra 
recomendación o entre ambas, dependiendo del punto de vista con el cual se enfoque su 
actividad principal, es decir si se define como implementador del control geodésico de 
precisión o como productor de mapas y coordenadas de utilidad practica. 

No puede escaparse del análisis el tiempo y el costo económico y legal que significa la 
adopción de un nuevo sistema , por ejemplo (Boljen,1995) analiza la situación para los 
estados federales de Alemania 

Al efecto y en consideración a que desde el punto de vista científico y técnico no hay 
dificultades importantes, deben imperar las necesidades y conveniencias de cada pais. 
Quizas lo mas logico y prudente sería adoptar la recomendación de la lAG Viena, es 
decir el ITRF para el control básico y el WGS 84 para las aplicadones cartográficas. 



5. LAS INSTITUCIONES OFICIALES GEODESICO-CARTOGRAFICAS 

Dentro del contexto de la estructura geodésica nacional juega im papel de primer orden 
la(s) institucion(es) oficial(es) o agencia del gobierno encargada de ímplementar y 
administrar el control geodésico básico del pais asi como los correspondientes productos 
cartográficos. 

Tradicionalmente los paises han tenido vma dependencia encargada de planificar, medir, 
generar y administrar estos productos. Hoy en dia puede analizarse y cuestionarse la 
amplitud de estasfunciones y pareciera que estas dependencias deben adaptar sustareas a las 
realidades económicas de sus paises y de la epocaque vivimos. 




Al efecto en el funcionamiento de estas instituciones puedenhaber las siguientes variantes; 

- Con respecto al fínanciamiento 

Á Financiamiento estadal total 
A Financiamiemto total del usuario 
A Variantes intermecüas 

- Con respecto a la producción 

Á Producción interna de la agencia 
Á Producción del sector privado 
Á Variantes intermedias 

- Con respecto a la distribución de información y datos 

Á Distribución directa 
Á Distribución por parte del sector privado 
Distribución compartida 

- Con respecto a la oferta de servicios 

Á Oferta amplia de servicios 
Á Oferta limitada de servicios 



Por qemplo el Servicio Autónomo de Geografía y CartografíaNacional ( SAGECAN) de 
Venezuela es im ente ofícial adscrito alMinisterio del Ambiente y de los Recursos Naturales 
Renovables (MARNR ),se financia casi totalmente del presupuesto nacional peropuede 
generar ingresos propios por la oferta de servicios yproduce internamente casi ei cien por 
ciento de los productoscartograficas que ella misma distribuye. Estas 
mismascaracteristicas o forma de funcionamiento la tienen la mayoría délos Institutos 
Geográficos Militares que existen en otros paisesde Suramerica. 

La realidad cartográfica de Venezuela actualmente es lasiguiente: un cubrimiento de 
mapas topográficos básicos, escalal;25.000, de aproximadamente el 65% del territorio 
nacional,especialmente en la región norte del rio Orinoco, sin embargo esuna cartografía en 
general muy desactualizada. 

Hoy es necesario: 

-Completar el cubrimiento nacional ( en forma convencional ydigital ). 

- El mantenimiento de los datos y de los mapas. 

Pero hay un problema fundamental: la falta de recursos, ya quelas inversiones o 
asignaciones de presupuesto para generarinformacion basica son minimas o casi 
inexistentes, encomparacion con la invereion en proyectos de infi-aestmctura. 

Esto tiene como consecuencias para las agencias cartografícasofíciales: 




- Que haya dficultades para satisfacer las demandas deinformacion geográfica. 

- Que otras organizaciones, incluso oficiales, hayan decidídosatisfacer sus necesidades, 
produciendo sus propios mapas ocontratando externamente a terceras partes. 

Por todo lo anteriormente expuesto, tanto en Venezuela como enotros países del mundo se 
discute actualmente la conveniencia deque el sector oficial concentre tantas actividades en el 
ambitocartografico. 

Las razones para esta discusión son: 

- La necesidad de hacer cuantiosas inversiones en adquisición deequipos. 

- La necesidad de acometer grandes proyectos de mediciones. 

- la necesidad de cambiar radicalmente algunas tecnologías. 

-La optimizadon de los recursos humanos en el sectorgubemamental. 

Es decir hay razones económicas, de inversión, pero también de 
gerencia y administración. 

Hay funciones básicas que quizas no deban ser delegadas, por parte de una agencia 
delgobiemo, estas son: 

- La definición de programas y proyectos. 

- El diseno de los productos. 

- La administración de los datos. 

- La garantía de la calidad. 

estas son actividades que en todo caso deben ser de competenciaexclusiva o mayoritaria de 
la dependencia gubernamental. 

Pero quizas otras como la producción y la distribución de los 
productos, puedan ser ejecutadas por empresas privadas. 

Es una realidad que ningún servicio geodesico-cartografico en elmimdo, puede 
autofinanciarse, siempre sera necesario que elgobiemo cargue con parte de los costos de 
generar la informadonbasica del territorio, pero también es una realidad que estosservicios 
pueden venderse y administrarse de manera de reducirconsiderablemente estas inversiones. 

En Venezuela se ha realizado un estudio ( SNC-Lavalin, 1993) querecomienda convertir a 
SAGECAN en el "agente principal" de un "Programa Nacional de Información 
Topográfica". 

Este programa se define como la suma de todas las actívidadesrelacionadas con el 
suministro de información geográfica basica,como apoyo a la base de mapas y las 
aplicaciones del Sistema deinformacion Geográfica. 




El fundamento de la proposición es implementar y operar unsistema orientado al mercado, 
que se apoye menos en eifínanciamiento del gobierno. 

Esto significa que la producción de nuevos datos lo financia elusuario que los requiere y que 
los gastos de operación losfinancia la venta de productos existentes o la prestación 
deservicios afines. Asi mismo la mayor cuota de participación enla producción la tendrá el 
sector privado, reduciendoconsiderablemente el numero de personas que se requiere para 
elfuncionamiento de la institución. 

Según el estudio la propuesta es factible de complementarse y defuncionar, luego de una 
moderada inversión inicial por parte delGobiemo. 

En todo caso y en todas partes del mundo, las institucionesoficiales que producen 
información territorial deben mantener unaestrecha cooperación técnica con los otras 
dependenciasgubemamentales y con la empresa privada, donde están sususuarios 
principales. 

La relación con otras agencias oficiales permitirá optimizar eltrabajo geodésico y 
cartográfico, mientras que el sector privadopuede, no solamente ser un elemento productor 
por contrataciondireaa o indirecta, sino también el cliente o usuario masimportante. 

De igual forma, el trabajo de experimentación e investigaciondebe delegarse en las 
Universidades pues aun cuando la agenciacartografica oficial tenga los recursos económicos 
y humanosnecesarios para acometer esta función, en ningún caso podracumplir con ella en 
su totalidad, es decir siempre esrecomendable el intercambio mas estrecho con las 
Universidades oinstitutos afines de investigación, pues el diseno de programasy de 
productos geodésicos y cartográficos, en nuestro paises, engeneral amerita investigaciones 
previas que dictaminen, entreotras cosas, como aplicar y adaptar modernas 
tecnologiasextranjeras en nuestro medio y para nuestras propiasnecesidades. 



6. CONCLUSION 

El usuario de los servicios geodésicos y cartográficos denuestros paises en los próximos 
anos tendrá un papel mucho masactivo que el de hoy. La modernización de la estructura 
geodesicanacional abarcara las convenciones y definiciones técnicas ycientificas en las 
cuales se sustenta, incluirá la automatizacionde métodos de medición, de producción y de 
atención al publico .Esto permitirá que el usuario interactue con la estrucutra en unaforma 
mas dinámica, siendo parte importante de la selección desistemas de referencia de acuerdo a 
sus necesidades, de laadministracion y gerencia de las instituciones oficiales queveran en el 
un cliente activo mas que un usuario pasivo. 

Las estructuras geodésicas nacionales en Suramerica estarancaracterizadas por los 
siguientes factores: el ITRF, WGS 84 y SIRGAS serán parte fundamental de los sistemas de 
referenciaoficiales . El GPS sustituirá casi totalmente los procedimientosobservacionales 
para el control geodésico básico. La computacionmodema permitirá optimizar los bancos de 




datos y los productoscartograficos, asi mismo flexibilizara el suministro deinformacion. 
Las instituciones oficiales replantearan susílmciones de acuerdo a la realidad de los países. 
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